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 Introduction 

Iran constitutes a critical segment of the Alpine-Himalayan orogenic belt, 

formed through the collision of the Arabian, Indian and Eurasian tectonic 

plates (Rolland et al., 2002; Stampfli and Hochard, 2009; von Raumer et al., 

2003; Yin and Harrison, 2000). The Urmia-Dokhtar magmatic arc (UDMA), 

extending northwest-southeast across Iran, records Neo-Tethyan subduction 

and subsequent continental collision (Chiu et al., 2013; Verdel et al., 2011). 

Magmatism within this arc is predominantly calc-alkaline, with localized 

adakitic affinities (Delavari et al., 2020; Lechmann et al., 2018; Omrani et 

al., 2008). The Salafchegan-Tafresh region, situated in the central UDMA, 

comprises diverse lithological units, including Paleogene to Neogene 

volcanics and pyroclastics as well as calc-alkaline intrusions dated at 19–22 

Ma (Raeisi et al., 2020). These units reflect UDMA magmatism associated 

with Neo-Tethyan subduction processes. Additionally, the region is intruded 

by various dykes, exhibiting predominantly intermediate to mafic 

composition. These dykes are inferred to be of Miocene–Pliocene age, and 

their geochemical and structural analysis provides critical insights into the 

region’s tectonic evolution. 

 

Analytical methods 

Whole-rock geochemical analyses were performed 

at Zarazma lab company (Tehran, Iran) using 

inductively coupled plasma-optical emission 

spectroscopy (ICP-OES) for major elements and 

inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-

MS) for trace elements. Sample preparation involved 

fusion with lithium metaborate followed by dissolution 

in nitric acid. The analytical precision yielded a 

detection limit of ~0.05 wt.% for major oxides. To 

analyze trace elements, sample digestion was performed 

via acid dissolution (HF-HNO₃-HClO₄). Detection limits 

ranged between 0.05 and 1 ppm. To ensure data 

accuracy and reproducibility, replicate analyses and 

international reference standards were employed.  

Results and discussion 
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Petrography 

The investigated dykes can be categorized into 

basaltic andesite and andesite. In the basaltic andesite, 

plagioclase constitutes the dominant mineral phase, 

accounting for up to 50 vol.% in some samples, and 

typically occurs as subhedral to euhedral laths within a 

fine-grained groundmass. Clinopyroxene and amphibole 

are present as subordinate phases, often exhibiting 

partial alteration to secondary minerals. The andesite 

dykes are characterized by a higher relative abundance 

of plagioclase, which forms the principal framework of 

the rock. Ferromagnesian minerals (e.g., pyroxene, 

amphibole) occur in lesser proportions compared to the 

basaltic andesite group, suggesting either differences in 

melt composition or crystallization conditions. Opaque 

minerals, predominantly Fe-Ti oxides, are ubiquitously 

present as accessory phases in both groups, typically 

disseminated throughout the groundmass or as 

inclusions within major silicate phases.  

Geochemistry 

The studied dykes exhibit a compositional range 

with SiO2 contents varying between 51.75 and 64.97 

wt%. In the Zr/Ti versus Nb/Y diagram, the samples plot 

within the basaltic andesite and andesite fields, 

displaying a calc-alkaline affinity. Low Mg#, Ni, and Cr 

values suggest significant geochemical modification and 

derivation from evolved melts. Harker diagrams reveal 

coherent geochemical trends and decreasing trends in 

TiO₂, Al₂O₃, MnO, MgO, CaO, Sc, and V with 

increasing SiO2. Chondrite-normalized rare earth 

element (REE) patterns exhibit enrichment in REEs, 

with light REEs (LREEs) showing the highest 

enrichment (~52× chondrite), followed by middle REEs 

(MREEs; ~16×) and heavy REEs (HREEs; ~14×). The 

Lan/Smₙ (7.6–9.2) and Lan/Ybₙ (10–3.4) ratios indicate 

LREE enrichment relative to MREEs and HREEs. The 

Smn/Ybₙ ratio (0.8–1.9) suggests a flat to gently sloping 

pattern in the MREE-HREE segment, implying limited 

HREE depletion. Primitive mantle-normalized multi-

element diagrams display enrichment in large ion 

lithophile (LIL) elements (e.g., Rb, K) and depletion in 

high field strength (HFS) elements (e.g., Nb, Ta).  
Petrogenetic Modeling 

Fractional crystallization modeling was conducted 

using one sample (TT22) as the parental melt. Trace 

element modeling indicates that the more evolved 

compositions can be derived through 20–80% fractional 

crystallization of plagioclase, clinopyroxene, olivine, 

and Fe-Ti oxides. 

Regional Tectonomagmatic Implications 

The Urmia-Dokhtar magmatic arc (UDMA) exhibits 

distinct temporal variations in magmatism. Eocene and 

Neogene magmatism displays arc-related signatures, 

sourced from a metasomatized lithospheric mantle. 

Oligo-Miocene magmatism is alkaline, likely derived 

from asthenospheric upwelling. The temporal shift in 

melt composition from calc-alkaline in the Eocene to 

alkaline in the Oligo-Miocene, followed by a return to 

calc-alkaline magmatism in the Neogene within the 

Urmia-Dokhtar magmatic arc, reflects significant 

changes in subduction dynamics, crustal interactions, 

and tectonic regime. The Eocene calc-alkaline 

magmatism is interpreted as a product of arc-related 

processes in an active subduction zone, driven by the 

subduction of the Neotethys oceanic plate beneath the 

Central Iranian continental margin. In such a setting, 

calc-alkaline melts are typically generated through 

partial melting of a hydrated mantle wedge, 

metasomatized by slab-derived fluids (Delavari and 

Damghani, 2022; Verdel et al., 2011; Verdel, 2009). 

This magmatism is consistent with a supra-subduction 

zone extensional regime, where slab rollback facilitated 

asthenospheric upwelling, enhancing heat transfer to the 

mantle lithosphere and triggering widespread partial 

melting. During the Oligo-Miocene, magmatism 

transitioned to an alkaline affinity. Continued slab 

rollback may have induced asthenospheric upwelling 

and decompression melting, generating melts with 

oceanic island basalt (OIB)-like characteristics with 

weak to negligible subduction-related fluid signatures. 

The resurgence of calc-alkaline magmatism in the 

Neogene suggests a renewed influence of subduction-

related processes, possibly linked to a post-collisional 

setting. Lithospheric thickening, driven by the 

convergence of the Arabian and Eurasian plates, may 

have facilitated partial melting of the mantle lithosphere. 

Regional fault systems played a critical role in 

controlling the spatial distribution and geometry of 

magmatic intrusions. These faults served as conduits for 

magma transport, localizing magmatic activity along 

their trends.  

Conclusion 

The Salafchegan-Tafresh dykes, exhibiting basaltic 

andesite to andesite compositions, provide critical 

insights into the Urmia-Dokhtar magmatic arc's 

(UDMA) evolution. Geochemical signatures indicate 

calc-alkaline affinities, LREE enrichment, and 

LILE/HFSE fractionation, consistent with subduction-

modified melts. Fractional crystallization of plagioclase, 

clinopyroxene, and Fe-Ti oxides explains compositional 

variations. The temporal shift from Eocene calc-alkaline 

to Oligo-Miocene alkaline magmatism reflects slab 

rollback and asthenospheric upwelling, while Neogene 

calc-alkaline resurgence suggests renewed subduction 

influence. Regional faults facilitated magma transport, 

highlighting the interplay between tectonics and 

magmatism in the UDMA. These findings underscore 

the complex geodynamic evolution of the Neo-Tethyan 

subduction-collision system.  
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  ماگمایی  پهنة  در  سنوزوییک  ماگمایی  هایفرایند  گویای  که  سلفچگان-تفرش  ةمنطق  هایدایک 

  شناسیکانی  و  اندشده  تشکیل  آندزیت  و  یبازالت  آندزیت  از بیشتر هستند، دختر-ارومیه مرکزی

  از.  اساات  متیتااانی-آهن  اکسیدهای + هورنبلند  ±  کلینوپیروکسن + پلاژیوکلاز شامل هاآن رایج

  از  شاادگیغنی  ماننااد  شواهدی  و  دارند  آلکالنکالک  سرشت  هاسنگ  این شیمیاییزمین دیدگاه

LILE  مانند(:  Rb،  Ba  و  K)  از شدگیتهی  و HFSE (مانند: Nb، Ta و Ti) آنهااا پیاادایش با  

  کمیااا   عنصرهای  پایة  بر  تبلوربخشی  سازیالگو.  دارد  سازگاری  ایقاره  ماگمایی  کمان  یک  در

  ترییافتهجدایش  فازهای  و  (%80تا  20)  تبلور متفاوت درصدهای با تراولیه هایمذا  داد نشان

  تر یافتهتحول  ترکیبات  به  داریمنتیتا-هنآ  اکسیدهای  و  الیوین  کلینوپیروکسن،  پلاژیوکلاز،  مانند

  گویااای  هااادایک  کمیااا   عنصاارهای  شاایمیایی تدریجی تغییرات ،اینبرافزون. شوندمی تبدیل

  ایکرهسست ةگوشت به شدهدگرسان ایکرهسنگ ةگوشت از زمان گذر در  مذا   خاستگاه  تغییر

  کمااانی گماتیساامام هاییویژگ (>10Nb/U؛  >5/0Nb/La)  نئوژن  و  ائوسن  ماگماتیسم.  است

  ماگماتیسااماساات؛ امااا  بااوده فرورانشاای هایسیال تأثیرتحتآن  ایکرهسنگ خاستگاه ودارد  

  ایکرهتگوشتة سساا  از  واست    داشته  آلکالن  سرشت  (<10Nb/U؛  <1Nb/La)  میوسن-الیگو

  سااازوکار از گااذار یِیکژئودینااام مهاام تغییاارات  ترکیباای  تغییاارات  ایاان.  است  گرفته  خاستگاه

  هااایدایک بیشااتر رونااد. دهندرا بازتا  می پسابرخوردی شرایط به برخورد از پیش  یِشفروران

  بااه  نیاازاساات    دختر  -ارومیه  ماگمایی  کمان  کلی  روند راستا باکه هم تفرش -سلفچگان منطقة

  در  ایناحیااه  مقیااا   یااک  در  نئوتتیس  فرورانشی  سامانة کششی ساختزمین با بسیار احتمال

 .  است  بوده  ارتباط

 
-آلا    کاوهزایی   ناوار   از   بخشی   عنوان به   ایران   سرزمین  مقدمه 

  تحااولات   ساایر   دیاادگاه   از   ای ویااژه   جایگاااه   دارای   هیمالیااا، 
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  کمربناد .  اسات   مربوطاه   رخادادهای   ثبات   و   شناختی زمین 

خااوری  جنو    تاا   اروپاا بااختر    از   که   هیمالیا -آل    کوهزایی 

  های ورقااه   برخااورد   نتیجااه   کشاایده شااده اساات،   آساایا 

  سامت   از   هند   و   عربی   های ورقه   مانند   مختلف   تی ساخ ین زم 

 Yin and)   اساات   شاامال   ساامت   در   اوراساایا   و   جنااو  

Harrison, 2000; Rolland et al., 2002; von 

Raumer et al., 2003; Stampfli and Hochard, 

  ی ا جا  ناوار   این   میانی   های بخش   در   ایران   سرزمین .  ( 2009

  رخادادهای   مانناد   شناختی زمین   تحولات   از   بسیاری   و   دارد 

  شاادن بسته   و   باااز   بااا   ماارتبط   ماگماتیساام   و   ساااختی زمااین 

.  کرد   ردگیری   آن   در   توان می   را   تتیسی   اقیانوسی   های حوضه 

  بساته   و   بااز   ساختی زمین   و   شناختی چینه   ماگمایی،   شواهد 

  ی زمااان   محاادوده   در   پااالئوتتیس   اقیانوساای   حوضااه   شاادن 

  هاای بخش   در   پساین -میاانی   تریا    تا   پیشین   زوییک پالئو 

  کاوهزایی   ناوار   امتداد   در   ویژه   به   ایران   سرزمین   از   مختلفی 

 ,.Wilmsen et al)   کارد   بررسای   و   دیاد   تواناد می   را   البرز 

2009; Zanchetta et al., 2009; Zanchi et al., 

2009; Zanchetta et al., 2013; Derakhshi and 

Ghasemi, 2015; Zanchi et al., 2015; Rossetti et 

al., 2017 )  . بازشادن   باا   مارتبط   رخدادهای   دیگر،   سوی   از  

  سااختی زماین   رژیام   اهد شو   شامل   نئوتتیس   اقیانوسی   پهنة 

  کرباونیفر   زماانی   محادوده   در   ریفتای   ماگماتیسم   و   کششی 

  شاود می   ده یاد   ایاران   از   مختلفای   نقااط   در   پارمین   -پسین 

 (Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; Delavari et 

al., 2016; Honarmand et al., 2017; Delavari and 

Sehat, 2021 )  . نئوتتیس   اقیانوسی   حوضه   توسعه   ادامه،   در  

  ن شاد بسته   و   فرورانش   آغاز   به   منجر   که   بعدی   های فرایند   و 

  همراه   است،   شده   سنوزوییک   تا   وزوییک مز   زمان   گذر   در   آن 

.  اسات   شناختی زمین   مختلف   های پدیده   رخداد   و   پیدایش   با 

  ایاران   سارزمین   ة پوست   مقیا    در   یادشده   های پدیده   اثرات 

  شاناختی چینه   آثاار   و   رساوبی   های حوضه   تحولات   قالب   در 

  پیاادایش   و   اقیانوساای   کره ساانگ   فاارارانش   آن،   بااا   ماارتبط 

  و   سااختی زماین   کششای   -ارشی فش   های فرایند   ها، یت افیول 

  خاساتگاه   تغییار   باا   هماراه   ماگماایی   های سنگ   طیف   تنوع 

.  کارد   ارزیابی   و   بررسی   توان می   را   مذا    زایش   ساختی زمین 

  حوضاه   تحاولات   باا   مارتبط   ماگماتیسام   پیدایش و رخاداد 

  است   رسیده   ثبت   به   سنوزوییک   دوران   در   ژه وی به   نئوتتیسی 

   اساات   الیگوساان   تااا   ائوساان   انی مااز   باااز    در   آن   اوج   کااه 

 (Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013 )  . کماان  

  ماگماتیساام   اصاالی   مظاااهر   از   دختاار   -ارومیااه   ماگمااایی 

  از   ماگماایی   کماان   این .  است   ایران   سرزمین   در   سنوزوییک 

  تااا   ( آذربایجااان   -باااختری   )الباارز   ایااران   غاار    شاامال 

  امتاداد   تفتاان(   و   بزمان   های )آتشفشان   ایران   خاوری و  جن 

  سالطان(   کوه   )آتشفشان   پاکستان   سمت   در   آن   ة ادام   و   دارد 

 ;Nicholson et al., 2010)   اساات   شااده   تعریااف   نیااز 

Ghalamghash et al., 2016; Ghalamghash et al., 

2019b; Delavari et al., 2022 )  . کمااان   رو، ازایاان  

  ثبت   نظر   از   ای ژه وی   و   کلیدی   جایگاه   دختر   -ارومیه   ماگمایی 

  مقدار   به   و   پالئوژن   زمانی   باز    در   ویژه به   ماگمایی   های فرایند 

  قاعاادتا  .  دارد   کااواترنری   و   نئااوژن   زمااانی   گسااتره   در   کمتاار 

  اسات   پالئوژن   به   مربوط   که   کمان   این   ماگماتیسم   از   بخشی 

  مرکزی   ایران   ورقه   زیر   به   نئوتتیس   فعال   رورانش ف   هنگام   در 

 ,.Verdel et al., 2011; Chiu et al)   اسات   داده   رخ 

  باا   مرتبط   کواترنری(   -)نئوژن   تر جوان   ماگماتیسم   و   ( 2013

  بااا   عرباای   ورقااه   قاااره -قاااره   برخااورد   از   پااس   هااای فعالیت 

 Ghalamghash et al., 2016; Lechmann)   است اوراسی 

et al., 2018; Ghalamghash et al., 2019b )  . در   البته  

  همچنان   مکران(   ماگمایی   )نوار   کمان   این   جنوبی   های بخش 

  صاورت باه   آن   های نشاانه   و   دارد   وجاود   فعال   فرورانش   یک 

  در   سالطان   ه کاو   و   ایاران   در   تفتاان   و   بزماان   های آتشفشان 

 ,Biabangard and Moradian)   دارد   نمااود   پاکسااتان 

2008; Nicholson et al., 2010; Saadat and Stern, 

2011; Pang et al., 2014; Ghalamghash et al., 

2019a; Delavari et al., 2022 )  . دیاااادگاه   از  

  سرشت   بیشتر   دختر -میه ارو   هنه پ  ماگماتیسم   شیمیایی زمین 

  ساامت   بااه   گرچااه .  درائوساان(   ویژه )بااه   دارد   آلکااالن کالک 

  دیاده   نیاز   آلکاالن   ماگماتیسم   تر جوان   های زمان   و   الیگوسن 

 ,.Verdel et al., 2011; Ghorbani et al)   د ن شاو می 

2014; Ahmadian and Ghadirpour, 2020; 

Delavari et al., 2021 )  . کماان   ماگماتیسام   از   بخشای  

 Omrani et)   دارند   نیز   آداکیتی   های سرشت   دختر   -ارومیه 

al., 2008; Modjarrad, 2015; Lechmann et al., 

2018; Delavari et al., 2020 )  . 

  در   و   تفارش -سلفچگان     محدود   در   شده بررسی   ة منطق 

طاول    مختصاات   باا   قام   و   مرکزی   های استان   مرز   ی و قلمر 
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عااار     و   50°  30'  تاااا   50°  00'  خااااوری   جغرافیاااایی 

  دارد   جااای   34  °  45'  تااا   34°  15'جغرافیااایی شاامالی  

  میانی   های بخش   در   منطقه   این .  ( B-1  و   A  -1  های شکل ) 

  آن   در   و اسات    گرفتاه   جای   دختر   -ارومیه   ماگمایی   کمان 

  مقادار   باه   و   نی فشاا آتش   های واحد   از   ای گسترده   رخنمون 

 Khademi)   شاود می   دیده   آذرین درونی   واحدهای   کمتر 

et al., 2019; Mirnejad et al., 2019; Raeisi et al., 

2019; Raeisi et al., 2020 )  . ة نقشا  در   گزارش   پایة   بر  

  دساته   ( Alai Mahabadi et al., 2000)   شناسای زمین 

  دارند   همدیگر   با   نیز   موازی   روند   گاه   که   فراوانی   های دایک 

  شناسی سنگ ی و  شیم زمین .  دارند   رخنمون   منطقه   این   در 

  کااملا  رو،  ایان   از   و   نشده اسات   بررسی   پیشتر   ها دایک   این 

  تواناد می   آنهاا   بررسای رو،  ازایان .  هستند   موردتوجه   و   بکر 

  شاارایط   ماگماایی،   تحاولات بااار   در   ارزشامندی   اطلاعاات 

  بازساازی   هاا، دایک   پیادایش   زمان   در   حاکم   ساختی زمین 

  ة تاریخچاا  بهتاار   درک   و   منطقااه   شناساای زمین   تاریخچااه 

  در .  دهاد   ارائاه   دختر -ارومیه   ماگمایی   کمان   ساختی زمین 

  و   نگاااری ساانگ   صااحرایی،   هااای ویژگی   بررساای   ایاان 

  و   شود می   بررسی   منطقه   های دایک   کل   سنگ   شیمی زمین 

  طیاف   شاناختی، کانی   و   باافتی   وع تن   ند مان   هایی به ویژگی 

پرداخته    ماگمایی   تحول   بر   ثر ؤ م   عوامل   و   شیمیایی   ترکیب 

 . شود می 

 صحرایی   های ویژگی   و   منطقه   شناسی زمین 

  در   (، 1  شااکل )   منطقااه   شناساای زمین   ة نقشاا  پایااة   باار 

  اناادک   بروناازد   از   جاادای   تفاارش،   -محاادود  ساالفچگان 

  و   آهکای   های سانگ   شاامل   یاک مزوزوی   سانگی   واحدهای 

  واحاادهای   و   شمشااک   سااازند   هااای آواری   تریااا ،   شاایلی 

  دیده   تفرش باختری  جنو    و   جنو    در   که   کرتاسه   رسوبی 

  و   شمشاک   ساازند   چشامگیر   برونزد   همچنین،   و   شوند می 

  سالفچگان   جناو    در   کاه   تیزکاوه   ساازند   های آهک سنگ 

    بزرگای گساتر   با   محدوده   های بخش   دیگر   ، شود یافت می 

  نئاااوژن   و   پاااالئوژن   آذرآواری   و   آتشفشاااانی   های واحاااد 

  شامل  تفرش   پیرامون   در   واحدها   این . است   شده   دربرگرفته 

  ی از های لایاه میان   همراه باه   آذرآواری   های سانگ   از   تنوعی 

  آناادزیت،   ماننااد   اساایدی   تااا   واسااط   حااد   های گاادازه 

  واحادهای   همچناین،   و   ریولیات   و   داسایت   آندزیت، تراکی 

  باا   کاه   هساتند   ائوسان   آهکای   های سنگ   و   آواری   رسوبی 

  واحاادهای   )الیگوساان(،   زیاارین   قرمااز   سااازند   هااای ری آوا 

  ساازند   هاای آواری   و   میوسان( -)الیگاو   قم   سازند   گوناگون 

  اینهاا،   کناار   در .  شاوند می   همراهای   )میوسن(   بالایی   قرمز 

  حاد   های گادازه   و   هاا آذرآواری   تنااو    از   کاوچکی   برونزد 

  و   هااا یک دا   ها، روانااه   همچنااین،   و   میوساان   بازیااک -واسااط 

  شاود می   دیاده   نیاز   پلیوسان   یولیتی ر   -داسیتی   گنبدهای 

 (Hadjian et al., 1999; Khademi et al., 2019 )  .

  برونزد   تفرش خاوری  شمال   و   خاور   سمت   در   اینها   بر افزون 

  ، ی دیاااوریت   های آذریااان درونااایِ سااانگ   از   چشااامگیری 

  بر .  شود دیده می   ی وگرانودیوریت   ی مونزونیت   ، ی مونزودیوریت 

  نزدیاک   ها این سنگ سن    زیرکن   سر    -اورانیم   روش   پایة 

  اساات   آماده   دسات به   پایش   سااال   میلیاون   22  تاا   19  باه 

 (Raeisi et al., 2020 )  . سرشاات   یادشااده   هااای توده  

  -ارومیاه   کماان   ماگماتیسام   محصول   و   دارند   آلکالن کالک 

  زیر   به   نئوتتیس   اقیانوسی     کر سنگ   نش فرورا   پی   در   دختر 

  باه   عربای   پلیت   برخورد   از   پیش   ة مرحل   در   و   مرکزی   ایران 

 ;Mirnejad et al., 2019)   اند شاده   دانساته   اوراسایا 

Raeisi et al., 2020 )  . محادود     در   آذریان   واحادهای

  اسیدی   تا   واسط   حد   های آذرآواری   تناو    شامل   سلفچگان 

  سنگ ماسه   مارن،   آهک،   سنگ   های رسوبی   با   همراه   ائوسن 

  واحادهای   از   ی بزرگا  حجام   با   ادامه   در   که   هستند   شیل   و 

  های سانگ   از   تناوعی   شاامل   پلیوسان( -)میوسان   تر جوان 

  حاد   های رواناه   کمتار   مقدار   به   و   برش(   و   )توف   آذرآواری 

  برونازد   نیاز   محدود  سالفچگان   در .  شوند می   دنبال   واسط 

  کااوارتز   -دیوریاات   آذریاان دروناایِ   های ساانگ   از   کااوچکی 

  دیده   میوسن   های آذرآواری   درون   گنبد   صورت به   ی دیوریت 

آنچه    بر افزون .  ( Alai Mahabadi et al., 2000)   شود می 

  باا   ها دایک   از   چشمگیری   برونزد   ، نطقه م   این   در   ، گفته شد 

  شود می   دیده   گوناگون   روندهای   همچنین،   و   ترکیبی   تنوع 

  شناختی سنگ   تنوع   ها دایک   تفرش   محدود    در   . ( 2  شکل ) 

  و   دارناد   آندزیتی   تا   دیابازی   میکرودیوریتی، -دیوریت   ند مان 

  اساات   شااده   دانسااته   آنهااا   باارای   نئااوژن   تااا   ائوساان   ساان 

 (Hadjian et al., 1999 )  . ها دایک   ، محدود  سلفچگان   در  

  صاحرایی   ة رابط   به   توجه   با   و   دارند   آندزیتی   ترکیب   بیشتر 
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  دارناد،   میوسان(   آذرآواری   )واحادهای   میزبان   سنگ   با   که 

 Alai)   است   شده   پیشنهاد   آنها   برای   پلیوسن -میوسن   سن 

Mahabadi et al., 2000 ) . در  اینکه   با   یادشده   های دایک  

  مقیا    در   گوناگونی دارند؛ اما   روندهای   ای منطقه   مقیا  

نشاان    دایاک   دساته   شابیه   و   ماوازی   روندهای   گاه   محلی 

  کمتر   ی ضخامت   ها دایک   این   بیشتر   . ( A-2  شکل )   دهند می 

  تا   معدود   طور به   و   5  از   بیش   ضخامت   گاه   و   دارند   متر   3  از 

  راساتای .  ( C-2  و   B-2  های شاکل )   رساد می   نیاز   متر   15

  -باختری شامال   بیشتر ؛ اما  دارد   تنوع   اینکه   با   نیز   ها دایک 

  در   هاا دایک .  ( F-2  تا   D-2  های شکل )   است   ی خاور جنو  

  و   دارناد   تیاره   ای قهاوه   تاا   خاکستری   رنگ   رخنمون   سطح 

  کاه   بیشاتری   مقاومات   همچناین،   و   رناگ   اختلاف علت  به 

  برابار   در   میزباان   آذراورای   و   رساوبی   های سانگ   به   نسبت 

  ردگیااری   و   دیااده   آسااانی به   آنهااا   نفااوذ   دارنااد،   فرسااایش 

 . شود می 

 
 شناساای زمااین ة نقشاا  ( B ؛ است  شده  داده  نشان  ستاره  با  موردبررسی  ة منطق  جایگاه  آن  در  که   ایران   شده ساده   ساختاری   ة نقش   ( A  -1  شکل 
 نماااد )  اند شااده  شاایمیایی  تجزیااة  کااه  هااایی نمونه  جایگاه  همراه به  ( Emami, 1991)  قم  1:250000 ة نقش  رسم باز  بر پایة  منطقه  شده ساده 

 . ستاره( 
Figure 1. A) A simplified structural map of Iran showing the location of the study area (star); B) Simplified 
geological map of the study area redrawn from the 1:250,000 map of Qom (Emami, 1991) including locations of 
the samples (stars) selected for chemical analysis. 
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 ( C و  B ؛ انااد کرده  نفوذ  قم  سازند  و  زیرین  قرمز  سازند  درون   که   تفرش   -سلفچگان   منطقة   های دایک دسته   از   ارث گوگل   تصویر   ( A  -2  شکل 

 امتااداد   کااه   تفاارش   محدود    های دایک   رزدیاگرام   نمودار   ( D  ؛ اند کرده   نفوذ   نئوژن   آذرآواری   حدهای وا   درون   که   ها دایک   صحرایی   تصویرهای 

 و  دستجرد  های محدوده  در  ترتیب به  ها دایک  رزدیاگرام  نمودار  ( F و  E ؛ ( Hajilari, 2023)  است  خاوری جنو   -باختری شمال  ها دایک  غالب 

 . کنونی(  )بررسی  سلفچگان 

Figure  2. A) Google Earth image showing dyke clusters in the Salafchegan-Tafresh region, intruding into the 

Lower Red and Qom Formations; B and C) Field photographs of dykes intruding into Neogene pyroclastic units. 

D) Rose diagram illustrating the orientation of dykes in the Tafresh area (Hajilari, 2023); E and F) Rose diagrams 

depicting the orientation of dykes in the Dastjerd and Salafchegan areas, respectively (this study). 
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 ادامه. .2شکل  

Figure 2. Continued. 

 پژوهش   انجام   روش 

 مانناد  منطقاه  شناسایزمین  هاینقشاه  کمک  با  نخست

 ,.Alai Mahabadi et al) سالفچگان 1:100000 ةورقا

 هاایپیمایش  از  پاس  .شاد  انتخا   موردنظر   محدود  (2000

 بردارینمونه  ها()دایک  موردنظر  سنگی  احدهایو  از  صحرایی،

 مشاهدات  پایة  بر.  شد  تهیه  نازک  مقطع  آنها  از  ادامه  در  و  شد

 داشاتند  کمتار  دگرسانی  که  هایینمونه  ترجیحا   نگاری،سنگ

 شاایمیایی تجزیااة. شاادند برگزیااده شاایمیایی تجزیااة باارای

 هانمونه  کل  سنگ  شیمیایی  ترکیب  گیریاندازه  برای  هانمونه

 ICP-MS و اصاالی( )عنصاارهای ICP-OES هااایروش بااه

 شاد  انجاام  تهران  زرآزمای  آزمایشگاه  در  کمیا (  )عنصرهای

 باا  (LOI  1)  فارار  ماواد  میزان  ،ة نخستمرحل  در.  (1  جدول)

  کااور در نمونااه هاار پااودر از مشخصاای مقاادار دادنجااای

 و سااانتیگراد درجااه 1000 بااه نزدیااک دمااای در الکتریکاای

 دهاایحرارت از پااس و پیشااین جاارم تلافاخاا گیریاناادازه

 ذو  روش بااا نمونااه سااازیآماده باارای. شااد دساات آوردهبه

 باا نخسات هانموناه (،Lithium Borate Fusion) قلیاایی

 حال  رقیا   نیتریاک  اساید  باا  سپس  و  ذو   متابورات  ملیتی

 مقادار  و  تجزیاه  ICP-OES  دساتگاه  با  نهایی  محلول.  شدند

 آسااتانة. شااد گیریزهاناادا اصاالی عنصاارهای اکساایدهای

 05/0 بااه نزدیااک اکساایدها باارای روش ایاان آشکارسااازی

 و  فرعای  عنصارهای  مقادیر  تعیین.(1  جدول)  بود  درصدوزنی
 

1 Loss on Ignation 

 کااهگونهبدین. گرفاات انجااام ICP-MS بااا دسااتگاه کمیااا 

 اسایدهای ترکیاب کماک باا نموناه پاودر از مقداری  نخست

. شاد آمااده و محلاول 2میکروویاوهضم با  دستگاه و  گوناگون

 اساتاندارد  هاینموناه  هاا،داده  اعتبار  و  دقت  از  اطمینان  برای

باه  (RM 4) مرجاع هاینمونه و (CRM  3)  المللیبین  مرجع

 و  فرعای  عنصارهای  برای  آشکارسازی  آستانة.  ندشد  کار برده

 ایان،  بارافزون.  (1  جدول)  بود  5امپیپی  1  تا  01/0  از  کمیا 

 هاینموناه  ،آمدهدستبههای  داده  صحت  و  دقت  ارزیابی  برای

 خاارجی  معتبار  هایآزمایشگاه  در  که  هایینمونه  و  تکرارشده

باه کاار بارده  ناامعلوم هاینمونه عنوانبه  بودند،  شده  بررسی

. اسات  پذیرفتنی  آنالیزها  دقت  سطح  ندداد  نشان  نتایج  شدند.

 هاایداده  تحلیال  تصاویرها،  ساازیآماده  بارای  است  گفتنی

 ماننااد افزارهااایینرم از نمودارهااا مرساا و شاایمیاییزمااین

Photoshop، Excel و Illustrator شد بهره گرفته. 

 نگاری سنگ 

  تجزیاة   همچناین،   و   نگااری سانگ   های بررسی   پایة   بر 

  حاد   تاا   بازیاک   ترکیاب   شاده بررسی   های دایک   شیمیایی، 

  آناادزیت   و   بااازالتی   آناادزیت   گااروه   دو   در   و   دارنااد   واسااط 

 .  شوند می   بندی رده 
 

2 Microwave Digest 
3 Reference Material 
4 Certificated Reference Material 
5 ppm 
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  پایاة   بر   اصلی   عنصرهای   اکسید   مقدار .  سلفچگان   منطقة   های دایک   کل   سنگ   کمیا    و   اصلی   عنصرهای   شیمیایی   آنالیز .  1ل  جدو 

 × DL= Detection Limits ،  Mg# = MgO.  ( ppm)   ام پای پی   پایاة   بار   کمیاا    عنصارهای   مقادار   و   ( % .wt)   درصادوزنی 

100/(MgO+FeOT)  . 
Table 1. Whole-rock major and trace elements analysis of dykes from the Salfchegan region. Major 

element oxides based on wt. %, while trace element concentrations are given in ppm. DL= Detection 

Limits; Mg# = MgO × 100/(MgO+FeOT). 

Element DL TT1 TT4 TT6 TT9 TT20 TT22 TA25 TA32 T-T-20 T-T-22 T-A25 T-A32 

SiO2 0.05 61.33 63.09 52.86 50.18 59.22 57.12 48.75 57.1 63.35 52.16 48.82 55.01 

TiO2 0.05 0.4 0.76 0.93 0.98 0.44 0.48 0.51 0.55 0.4 0.59 1.87 0.76 

Al2O3 0.05 17.46 15.87 18.01 20.67 17.5 18.17 20.24 18.33 16.55 19.98 15.79 18.22 

Fe2O3 0.05 0.7 0.66 0.95 1 0.67 0.74 0.87 0.79 0.57 0.93 1.45 0.94 

FeO 0.05 4.68 4.42 6.34 6.67 4.44 4.95 5.81 5.25 3.77 6.21 9.65 6.29 

MnO 0.05 0.14 0.14 0.16 0.17 0.18 0.15 0.17 0.15 0.12 0.16 0.2 0.16 

MgO 0.05 1.81 1.28 4.12 3.35 2.03 2.48 2.22 2.28 1.75 3.41 4.29 3.1 

CaO 0.05 4.58 5.25 6.79 9.15 5.7 5.24 10.52 7.44 2.98 6.42 7.68 6.22 

Na2O 0.05 5.5 3.53 3.52 3.78 5.18 5.31 2.71 3.55 5.84 5.56 3.42 4.96 

K2O 0.05 0.5 1.83 1.25 0.71 0.32 0.62 0.99 0.58 2.05 0.83 0.77 0.71 

P2O5 0.05 0.17 0.27 0.16 0.11 0.13 0.26 0.15 0.14 0.13 0.12 0.39 0.16 

LOI 0.05 2.04 2.33 4.17 2.44 3.56 3.78 6.26 3.17 1.98 2.79 4.47 2.66 

Total   99.32 99.44 99.27 99.21 99.37 99.3 99.2 99.32 99.48 99.16 98.8 99.19 

Anhydrous:                           

SiO2 
 

63.05 64.97 55.59 51.86 61.81 59.80 52.45 59.38 64.97 54.12 51.75 56.99 

TiO2 
 

0.41 0.78 0.98 1.01 0.46 0.50 0.55 0.57 0.41 0.61 1.98 0.79 

Al2O3 
 

17.95 16.34 18.94 21.36 18.27 19.02 21.78 19.06 16.97 20.73 16.74 18.87 

Fe2O3 
 

0.72 0.68 1.00 1.03 0.70 0.78 0.94 0.82 0.58 0.97 1.54 0.98 

FeO 
 

4.82 4.56 6.67 6.89 4.63 5.18 6.25 5.46 3.86 6.44 10.23 6.51 

MnO 
 

0.14 0.14 0.17 0.18 0.19 0.16 0.18 0.16 0.12 0.17 0.21 0.17 

MgO 
 

1.86 1.32 4.33 3.46 2.12 2.60 2.39 2.37 1.79 3.54 4.55 3.21 

CaO 
 

4.71 5.41 7.14 9.46 5.95 5.49 11.32 7.74 3.06 6.66 8.14 6.44 

Na2O 
 

5.65 3.64 3.70 3.91 5.41 5.56 2.92 3.69 5.99 5.77 3.63 5.14 

K2O 
 

0.51 1.88 1.31 0.73 0.33 0.65 1.07 0.60 2.10 0.86 0.82 0.74 

P2O5 
 

0.17 0.28 0.17 0.11 0.14 0.27 0.16 0.15 0.13 0.12 0.41 0.17 

Total   100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Mg#   37.8 31.2 50.5 44.1 41.8 44.1 37.5 40.6 42.2 46.3 41.1 43.6 

Cs 0.5 0.6 0.7 0.6 <0.5 0.6 0.8 0.9 1 0.6 0.6 0.6 0.7 

Ba 1 213 684 373 233 201 447 588 289 432 379 385 310 

Sc 0.5 4.5 12.4 23.4 23.9 6.1 7.7 10 8.6 6.4 12.4 31 16.4 

V 1 16 52 216 240 43 81 111 88 66 157 325 139 

Cr 1 3 6 16 5 3 5 7 3 6 14 27 5 

Co 1 5.8 7.3 21.5 16.5 8.2 10.9 15.3 10.3 8 18.1 30.9 17.2 

Ni 1 <1 1 9 3 1 3 3 2 3 8 22 3 

Cu 1 4 58 82 35 2 13 13 <1 4 43 221 15 

Pb 1 4 15 7 10 8 13 10 7 6 6 16 9 

Zn 1 53 86 74 59 75 84 66 125 66 79 123 84 

Rb 1 51 69 63 51 46 50 54 51 69 51 51 51 

Sr 1 636 375 406 446 863 882 563 577 649 980 600 598 

Y 0.5 17.5 40.5 21.3 18 17.1 16.4 14.7 14.3 14.3 13.9 35 22 

Zr 5 87 249 84 58 65 104 56 44 99 51 151 95 

Nb 1 5.5 7.1 4.5 3.7 3.2 4.3 3.8 2.5 5.1 3 4.6 3.8 

La 1 17 36 16 13 15 24 14 14 20 13 30 15 

Ce 0.5 36 79 34 25 30 48 28 28 41 25 63 33 

Pr 0.05 2.58 7.5 2.51 1.36 1.95 3.55 1.76 1.77 2.89 1.41 6.86 2.33 

Nd 0.5 12.9 32.8 11.7 8.2 11 15.5 10.1 9.9 12 8 31.5 12.3 

Sm 0.1 2.7 6.7 2.8 1.6 2.2 2.3 2.1 1.9 2 1.6 6.6 2.9 

Eu 0.1 0.7 1.68 0.79 0.58 0.66 0.71 0.54 0.63 0.45 0.57 1.57 0.82 
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Table 1. Continued. 

Element DL TT1 TT4 TT6 TT9 TT20 TT22 TA25 TA32 T-T-20 T-T-22 T-A25 T-A32 

Gd 0.05 2.52 6.18 3.13 2.31 2.57 2.73 2.18 2.22 2.21 1.84 6.26 2.86 

Tb 0.1 0.5 1.2 0.6 0.5 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 1.2 0.7 

Dy 0.1 3.9 8.3 4.3 4 3.8 3.7 3.3 3.2 3.2 3.2 8.3 4.8 

Er 0.1 2 4.4 2.4 2.2 2.1 1.9 1.7 1.6 1.6 1.4 4.2 2.6 

Tm 0.1 0.4 0.8 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.5 

Yb 0.05 1.76 3.91 2.32 2.16 1.78 1.73 1.75 1.49 1.44 1.63 3.86 2.45 

Lu 0.1 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.6 0.5 

Hf 0.5 2.4 6.1 2.5 1.7 2 2.8 1.8 1.5 2.7 1.5 4 2.7 

Ta 0.1 0.3 0.6 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.5 0.3 0.4 0.3 

Th 0.1 2.9 10.3 3.2 1 0.8 5.5 1.2 0.3 4.8 1 8.4 1.9 

U 0.1 0.9 3.3 1 0.7 0.5 1.6 0.7 0.5 1.6 0.7 2.3 1 

FeOt   5.47 5.17 7.57 7.82 5.26 5.88 7.09 6.19 4.39 7.31 11.62 7.39 

Nb/Y  0.31 0.18 0.21 0.21 0.19 0.26 0.26 0.17 0.36 0.22 0.13 0.17 

Zr/Ti  0.04 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 

Ta/Yb  0.17 0.15 0.13 0.23 0.17 0.17 0.17 0.13 0.35 0.18 0.1 0.12 

Th/Yb  1.65 2.63 1.38 0.46 0.45 3.18 0.69 0.2 3.33 0.61 2.18 0.78 

La/Yb  9.66 9.21 6.9 6.02 8.43 13.87 8 9.4 13.89 7.98 7.77 6.12 

Ba/Nb  38.73 96.34 82.89 62.97 62.81 103.95 154.74 115.6 84.71 126.33 83.7 81.58 

Eu/Eu*  0.81 0.78 0.81 0.92 0.85 0.86 0.77 0.94 0.65 1.01 0.74 0.86 

Nb/U  6.11 2.15 4.5 5.29 6.4 2.69 5.43 5 3.19 4.29 2 3.8 

Ce/Pb  9 5.27 4.86 2.5 3.75 3.69 2.8 4 6.83 4.17 3.94 3.67 

(La/Sm)N  4.06 3.46 3.68 5.24 4.4 6.73 4.3 4.75 6.45 5.24 2.93 3.33 

(Sm/Yb)N  1.7 1.9 1.34 0.82 1.37 1.47 1.33 1.41 1.54 1.09 1.9 1.31 

(La/Yb)N  6.92 6.6 4.94 4.31 6.04 9.95 5.73 6.74 9.96 5.72 5.57 4.39 

Ba/Nb  38.72 96.33 82.88 62.97 62.81 103.95 154.73 115.6 84.7 126.33 83.69 81.57 

Nb/La  0.32 0.19 0.28 0.28 0.21 0.17 0.27 0.17 0.25 0.23 0.15 0.25 

 

  رناگ   دساتی   های نموناه   در   باازالتی   آندزیت   های دایک 

.  دارناد   پاورفیری   تاا   آفیریاک   ظاهر   و   تیره   به   مایل   ای قهوه 

  تناوع   دهند  نشاان   ها سانگ   ایان   میکروسکوپی   های بررسی 

  میکرولیتای   پاورفیری،   اینترگرانولار،   اینترسرتال،   های بافت 

.  ( C-3  تاا   A-3  های ل شاک )   اسات   پیلوتاکسیتی   و   پورفیری 

  و   بلور درشات   صاورت به   هم   که   است   اصلی   کانی   پلاژیوکلاز 

  بلورهااای .  شااود می   دیااده   ساانگ   زمینااه   در   میکرولیاات 

  دارد   دار شکل   کمابیش   تا   دار شکل نیمه   های شکل   پلاژیوکلاز 

  ظااهر   میلیمتار   3  به   نزدیک   تا   1  از   کمتر   اندازه   در   بیشتر   و 

  تااا   پلاژیااوکلاز   اساات   کاان مم   ها نمونااه   برخاای   در .  شااوند می 

  شاکل )   دربر گیارد   نیز   را   سنگ   درصدحجمی   50  به   نزدیک 

3-  C )  . بایش   و   کم   و   دارد   نیز   بندی منطقه   گاهی   کانی   این  

  بیشاتر   پلاژیاوکلاز   دگرساانی   محصاول .  است   شده   دگرسان 

  در   معمااول   کااانی   دیگاار .  اساات   کائولینیاات   و   ریساایت س 

  های شکل )   است   کلینوپیروکسن   بازالتی،   آندزیت   های سنگ 

3-A   3  و-B )   15  تااا   10)   دارد   کمتااری   فراواناای   البتااه   کاه  

  صااورت بااه   هاام   کلینوپیروکساان   بلورهااای .  درصاادحجمی( 

  هاام   و   میلیمتاار(   3  از   کمتاار   بیشااتر   اناادازه   )در   بلور درشاات 

  بلورهااای   میااان   فضااای   در   بلااوری بین   فازهااای   صااورت بااه 

  ایان .  شاوند می   دیاده   ( B-3  و   A  -3  های شکل )   پلاژیوکلاز 

  و   کلریات   باه   و   دارد   دگرساانی   گااه   و   سالم   گاهی   نیز   کانی 

  )هورنبلناد(   آمفیباول   دیگار   فااز .  است   شده   تجزیه   اپیدوت 

  فراوانای   باا   ها نموناه   برخی   در   و   است   کمیا    البته   که   است 

اگر دیده    آمفیبول،   های بلور ت درش .  شود می   دیده   کم   مودال 

  در   کاه   رخادادی   ؛ دارناد   اوپاسایتی   یا   سوخته   حاشیه   شوند 

  آتشفشاانی   های سانگ   در   آمفیباول   مانند   آبداری   های کانی 

  های کانی   مانند   کدر   های کانی .  است   معمول   و   رایج   ای پدیده 

  صاورت باه   هم   که   هستند   ها بازالت   آندزیت   در   رایج   و   فرعی 

  برخای   در   میانباار   صورت به   هم   و   ینه زم   در   جدا   ریزبلورهای 

 .  شوند می   دیده   کلینوپیروکسن   مانند   فرومنیزین   بلورهای 
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 در  اینترگرانااولار  بافت  ( A.  تفرش -سلفچگان   منطقة   در   موردبررسی   آندزیتی   و   بازالتی   آندزیت   های دایک   میکروسکوپی   های ویژگی .  3  شکل 

 ة )نموناا   اساات   پاار کاارده   را   پلاژیوکلاز   بلورهای   میان   فضای   کلینوپیروکسن   ویژه به   زین فرومنی   های کانی   آن   در   که   بازالتی   آندزیت   های سنگ 

TA25 ) ؛  B )   بااازالتی  آناادزیت  های سنگ  در  پیلوتاکسیتی  بافت ای با زمینه  در  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  بزرگ   کمابیش   بلور درشت   حضور 

 زمینة   یک   در   پلاژیوکلاز     شد دگرسان   بیش   و   کم   های لور ب درشت   آن   در   که   بازالتی   آندزیت   های سنگ   در   پورفیری   بافت   ( C  ؛ ( TT22  ة )نمون 

 های بلور درشت  حضور  با  که  آندزیتی  های سنگ  در  پورفیری  بافت  ( D ؛ ( TT22 )نمونة  هستند  پراکنده  فلدسپار   یافته جهت   بلورهای   از   سرشار 

 )تا   درشت   کمابیش   های بلور درشت   حضور   ( E  ؛ ( TT4  ة )نمون   شود می   شناخته   ای شیشه   تا   ریز دانه   یک   در   پلاژیوکلاز   درشت   و   سالم   کمابیش 

 در  ایت سری  بافت  ( F ؛ ( TT20 ة )نمون  آندزیتی  های سنگ  در  هیالوپیلیتیک  بافت  با  زمینه  یک  در  )هورنبلند(  آمفیبول  دار شکل  و   میلیمتر(   3

 ة )نمون  هستند  پراکنده  ای شیشه  تا  ریز دانه   ة زمین  یک  ر د   گوناگون   هایاندازه   با   پلاژیوکلاز   بیشتر   هایبلور درشت  آن  در  که   آندزیتی   های سنگ 

TT19 )  ( در  تصویرها  همة XPL  هستند ) . 
Figure  3. Microscopic characteristics of the basaltic andesite and andesitic dykes in the Salafchegan-Tafresh 

region. A) Intergranular texture observed in basaltic andesite rocks, where ferromagnesian minerals, particularly 

clinopyroxene, fill the interstitial spaces between plagioclase crystals (sample TA25); B) Coarse clinopyroxene 

and plagioclase phenocrysts within a pilotaxitic-textured matrix in basaltic andesite rocks (sample TT22); C) 

Porphyritic texture in basaltic andesite rocks, displaying partially altered plagioclase phenocrysts distributed 

across a matrix of aligned feldspar crystals (trachytic texture) (sample TT22); D) Porphyritic texture in andesite 

rocks, featuring relatively well-preserved, coarse plagioclase phenocrysts embedded in a fine-grained to glassy 

matrix (sample TT4); E) Coarse and euhedral amphibole phenocrysts (up to 3 mm) within a hyalopilitic-textured 

groundmass in andesitic rocks (sample TT20); F) Seriate texture in andesitic rocks, with plagioclase phenocrysts 

of varying sizes dispersed in a fine-grained to glassy matrix (sample TT19) (All images were taken under cross-

polarized light or XPL). 
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 ادامه. .3شکل  

Figure 3. Continued. 

ها بیشاتر از  های کدر در این سنگ رود کانی گمان می 

  دیادگاه و از    هساتند دار  تیتاانیم   -های آهن  جنس اکسید 

هاا باا  رساند. ایان کانی میلیمتر نیاز می   1اندازه گاهی تا  

تارین کاانی  ترین و مهم درصدحجمی، فراوان   5فراوانی تا  

دار تاا  شاکل و بیشتر به حالت نیمه   د هستن ها  فرعی دایک 

 دار هستند. شکل و گاهی کمابیش شکل بی 

دستی سیمای آفانیتیک   ةهای آندزیتی نیز در نموندایک

های آنادزیت شبیه دایک  ایچهرهو رنگ و    دارندتا پورفیری  

هاای متناوعی ها نیاز بافت. این سانگدهندنشان میبازالتی  

ایت را بااه نمااایش سااری ماننااد پااورفیری، هیالوپیلیتیااک و

هاای آنادزیتی، بلور در دایکتارین درشاتگذارناد. فراوانمی

ها، تنهاا کاانی ی نموناهکاه در برخاپلاژیوکلاز است تا جایی

دیاادگاه ساانگ اساات. بلورهااای پلاژیااوکلاز از  بلوردرشاات

باا میکروسکوپی سالم تاا کماابیش ساالم و گااه    هایویژگی

هاای به سریسایت و کانی)دگرسانی    هستنددگرسانی شدید  

تر اساات میلیمتاار کوچااک 3بیشااتر آنهااا از   رساای( و انااداز

بااراین، بیشااتر بلورهااای افاازون (.F-3و  D-3های شااکل)

. هسااتنددار دار تااا کمااابیش شااکلشااکلپلاژیااوکلاز نیمه

هاسات کاه البتاه بیشاتر کلینوپیروکسن، دیگر کانی آندزیت

ر فضااای میااان ساانگ د ةصااورت ریزبلورهااای در زمیناابااه

و  شاودیافت میهای پلاژیوکلاز )بافت اینترسرتال( میکرولیت

. در بسایاری شاوددیاده میبلور  صاورت درشاتگاهی نیز به

هااای کانی او باا دارناادها دگرسااانی کلینوپیروکساان ،مااوارد

اند. دیگار فااز شده  جایگزینای مانند کلریت و اپیدوت  ثانویه

ها دیاده در برخی نموناه  ت کهبلور سنگ، آمفیبول اسدرشت

(. حضاور آمفیباول )هورنبلناد( بیشاتر E  -3شکل  شود )می

 4تاا    1های  بلور در انادازهبلور تاا درشاتصورت ریزدرشتبه

طاور . باهاساتدار  شاکلدار تا نیمهصورت شکلمیلیمتر و به

 کمتاار ازها آناادزیتدر فراواناای فازهااای فرومنیاازین  ،کلاای

کااه در برخاای تی اساات؛ تااا جاااییهای آناادزیت بااازالساانگ

بلورهای ایان از درشات  های کماینشاانههای آندزیتی  نمونه

هااای کاادر ها نیااز، کانیدر آناادزیت شااود.هااا دیااده میکانی

ترین فاااز فرعاای در دار( معمااولتیتااانیم -)اکساایدهای آهاان

شاکل در زمیناه و ی بیصورت ریزبلورهاکه به  هستندسنگ  

 بسااچهد و  نشاوبلور پدیادار میدرشتصورت ریزگاهی نیز به

حضاور   گیرند.دربر میدرصد مودال را نیز    5گاه تا نزدیک به  

هاای اولیاه شاده و کلسیت ثانویه کاه گااهی جانشاین کانی

کناد در برخای را پار می پدیدآمادههای خاالی گاهی فضاای

 (. F  -3شکل های آندزیتی رایج است )نمونه

   شیمی زمین 

  هااای دایک   شااده تجزیه   های ونااه نم   شاایمیایی   ترکیااب 

  پایااة   باار .  اساات   شااده   آورده   1  جاادول   در   ساالفچگان   منطقااة 

  از   ها نمونااه   2SiO  میاازان   ، LOI  باادون   شاایمیایی   ترکیااب 

  دهند  نشااان   کااه   اساات   متغیاار   درصاادوزنی   64/ 97  تااا   51/ 75

.  اسات  واساط  حاد  تاا  مافیاک  بااز   در  آنهاا   ترکیبای   تغییرات 

  نااامتحرک   یااا  کم   عنصاارهای   پایااة   باار   بناادی رده   نمااودار   در 

  Zr/Ti  براباار   در   Nb/Y  نساابت   تغییاارات   باار   مبتناای   کااه 



 

 
 13 همکاران  ومرتضی دلاوری  ... عنوان بخشی از ماگماتیسم سنوزوییک تفرش به -های منطقة سلفچگانشیمیایی دایکزمین شواهد 

 

 

  در   بیشااتر   ساالفچگان   منطقااة   هااای دایک   (، 4  شااکل )   اساات 

.  اناد گرفته   جاای   آنادزیت   و   لات بازا   آنادزیت   ترکیبای   محدوده 

  ( 0/ 7> )   نمااودار   ایاان   در   ها نمونااه   Nb/Y  مقاادار   بااراین، افاازون 

  آلکاااااالن( )کالک   آلکالن ساااااا    ساااااری   دهند  نشاااااان 

  ها نمونااااه   آلکااااالن   عنصاااارهای   مجمااااوع .  اساااات ه نمونه 

 (O2O+K2Na )   تغییاااار   درصاااادوزنی   8/ 09  تااااا   3/ 98  از  

  آلکاااالن کالک   سرشااات   بااار   گاااواهی   نیاااز   آن   کاااه   کناااد می 

 .  هاست نمونه 

 
 ائوسن  آتشفشانی  های سنگ  مانند  دختر  -ارومیه  کمان  مناط   دیگر  از  هایی نمونه . Zr/Ti  (Pearce, 1996 ) برابر  در  Nb/Y  نمودار . 4شکل  

 آتشفشااانی  های ساانگ  و  ( Delavari and Damghani, 2022)  قاام  کهااک،  ائوسن  آتشفشانی  های سنگ  ، ( Delavari et al., 2017)  ساوه 

 . است  شده  داده  نمایش  نیز  ( Delavari et al., 2021)  همدان  رزن،  میوسن -الیگو 
Figure  4. Nb/Y versus Zr/Ti diagram (Pearce, 1996). For comparison, data from other regions of the Urmia-

Dokhtar magmatic belt are also plotted, including: Eocene volcanic rocks from Saveh (Delavari et al., 2017), 

Eocene volcanic rocks from Kahak, Qom (Delavari and Damghani, 2022), and Oligo-Miocene volcanic rocks 

from Razan, Hamadan (Delavari et al., 2021). 

  #Mgیااااااااا  مقاااااااادار عاااااااادد منیاااااااازیم  

)]TFeO[=MgO*100/(MgO+    50/ 5تااااااااااااا    31/ 2از  

ام( و کاارومیم  پاای پی   22> کنااد و همچنااین، نیکاال ) تغییاار می 

کاه نشاان    ( 1جادول  ام( نیاز مقادار کمای دارناد ) پی پی   27> ) 

را سااپری    بااالایی شاایمیایی  ن زماای   ها تحااول د نمونااه نااده می 

اناااد و نسااابت باااه یاااک ماااذا  اولیاااه در تعاااادل باااا  کرده 

  Mg#   ( >70  ،)Ni   ( >300-400شناسااای گوشاااته کاااه  کانی 

  دارد ام( بسااایار باااالاتری  پااای پی   1000< )   Crام( و  پااای پی 

 (Wilson, 2007 ) .فاصلة بسیاری دارند ، 

گماااان  از فراینااادهای اصااالی اسااات کاااه    تبلوربخشااای 

شاایمیایی ماگمااا نقااش داشااته باشااد.  در تحااول زمااین   رود مای 

(،  5شااکل  )   ها در همااین راسااتا نمودارهااای هااارکر نمونااه 

،  2TiO(، مقاادار  5شااکل  . در نمودارهااای هااارکر ) شااد بررساای  

3O2Al  ،MnO  ،MgO  ،CaO  ،Sc    وV    باااا افااازایش میااازان

ساایلیس ساانگ یااا پیشاارفت رونااد تحااولی مااذا ، رونااد  

رونااد    Hfو    O2Naمقااادیر  ؛ امااا  دهنااد کاهشاای نشااان می 

ها و رونااد  افزایشاای دارنااد. بااا توجااه بااه همبسااتگی نمونااه 

  زایشاای رود ارتباااط  پیوسااته آنهااا در نمااودار هااارکر گمااان ماای 

  ها رو، بااا فاار  اینکااه نمونااه اشااد. ازایاان میااان آنهااا محتماال ب 

شاایمیایی  و همچنااین، تفاااوت زمااین اند  داشااته   زایشاای ارتباااط  

آنهاا از تبلوربخشاای متااأثر بااوده باشااد، سااازگاری و ناسااازگاری  

هااای در حااال تبلااور و  از کانی   بسااا بازتااابی چه رفتااار عنصاارها  

و    2TiO  ،MnO  ،MgO  ،Sc. رونااد کاهشاای  جاادایش اساات 

V   هااای فرومنیاازین مانناااد  ا تبلوربخشااای کانی انااد بااتو می

در ارتباااط    یم تیتااان -الیااوین، پیروکساان و یااا اکساایدهای آهاان 

در ماااذا     CaOو    3O2Alباشاااد. از ساااوی دیگااار، کااااهش  

طاور منطقای باا تبلوربخشای پلاژیاوکلاز  باه   شااید بجامانده نیز  

 . ( Rollinson, 1993) کلسیک در ارتباط باشد  
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 .سلفچگان  منطقة  های دایک  هارکر  نمودار . 5  شکل

Figure 5. Harker diagram of the dykes from the Salafchegan area. 

  کمیااا    خاااکی   عنصاارهای   الگااوی   ، A-6  شااکل   در 

  شااده   داده   نمااایش   کناادریت ترکیااب    بااه   شااده بهنجار 

  بااه   الگوهااایی   ساالفچگان   منطقااة   هااای دایک .  اساات 

  الگوهااا   شاایب   و   شااکل   نظاار   از   کااه   گذارنااد می   نمااایش 

گمااان    رو، ازایاان .  دارنااد   هماادیگر   بااه   بساایاری   همسااانی 

  یاا   و   زایشای دارناد ارتبااط    دیگر یکا  باا   ها نمونه رود  می 

  ة هماا  ، ها نمونااه   ایاان   در .  باشااند   خاسااتگاه هم بسااا  چه 

  کنادریت   ترکیاب   باه   نسابت   کمیاا    خااکی   عنصرهای 

 (Sun and McDonough, 1989 )   شااادگی غنی  

  نزدیااک آنهااا    LREE  ن میااانگی   کااه   ای گونااه   بااه   دارنااد؛ 

  HREE  و   براباار   16  بااه   نزدیااک   MREE  براباار،   52  بااه 

  شااده غنی   کناادریت   بااه   نساابت   براباار   14  بااه   نزدیااک 

  عنصاارهای   نساابی   شاادگی غنی   دیگاار،   سااوی   از .  اساات 

  عنصاارهای   بااه   نساابت   ( LREE)   ساابک   کمیااا    خاااکی 

  خاااکی   عنصاارهای   و   ( MREE)   میانااه   کمیااا    خاااکی 

  ی رو   از   کاااه   دارد   وجاااود   ( HREE)   سااانگین   یاااا  کم 

  ترتیب بااااااه   N(La/Yb)  و   N(La/Sm)  های نساااااابت 

.  شااود می   شااناخته   4/ 3  -10  و   2/ 9  -6/ 7  بااه   نزدیااک 

  تغییاار   1/ 9  تااا   0/ 8  از   N(Sm/Yb)  نساابت   همچنااین، 

  عنصارهای   الگوهاای   شاکل   دهاد می   نشاان   کاه   کند می 

  تااا   همااوار   MREE-HREE  بخااش   در   کمیااا    خاااکی 

  نسابی   شادگی تهی   عباارتی   باه   و   اسات   شایب کم   بسیار 

HREE   شاادگی تهی   نبااود .  نیساات   محسااو    ن چناادا  

HREE   خاسااتگاه   در   مانااده برجای   گارناات   نبااود   بااا  

 ;Chung et al., 2009)   دارد   سااازگاری   ای گوشااته 

Kamei et al., 2009; Goss et al., 2010; 

Zhang et al., 2017 )  .  آنومااالی منفاایEu   دیگاار    از

  بااا   و   دهنااد می   نشااان   الگوهااا   کااه اساات    هااایی ویژگی 

  و   شاااود می   شاااناخته   1  تاااا   0/ 65  از   *Eu/Eu  نسااابت 

  باار   پلاژیااوکلاز   تبلوربخشاای   اثرگااذاری   دهند  نشااان 

 Rollinson, 1993; Tilhac)   اساات   مااذا    ترکیااب 

et al., 2023 ) . 
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 چندعنصااری  نمااودار  ( B ؛ ( Sun and McDonough, 1989)  کندریت  ترکیب  به  بهنجارشده  کمیا   خاکی  عنصرهای  الگوی  ( A  -6  شکل 

 اقیانوسی  ر جزای  بازالت  ترکیب  سلفچگان،  منطقة  های دایک  بر افزون . ( Sun and McDonough, 1989)  گوشتة اولیه  ترکیب  به  هنجارشده ب 

 . است   4  شکل  همانند  ها داده  دیگر  منبع . است  شده  داده  نمایش  نیز  OIB  (Sun and McDonough, 1989 ) یا 

Figure  6. A) Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns (Normalization data from Sun and 

McDonough, 1989). B) Primitive mantle-normalized multi-element diagrams (Normalization data from Sun and 

McDonough, 1989). In addition to the Selafchegan dykes, the composition of ocean island basalt (OIB) 

(Normalization data from Sun and McDonough, 1989) is also shown. The references for the other data are the 

same as in Figure 4. 

، نمااودار چندعنصااری بهنجارشااده بااه  B-6شااکل  در  

ماااایش داده شاااده اسااات. در  ترکیاااب گوشاااتة اولیاااه ن 

شاااادگی از عنصاااارهای  ، غنی شااااده ی بررسی ها نمونااااه 

  Srو    Rb  ،K  ،Baماننااد  (  LILEلیتوفیاال یااون باازرگ ) 

قااادرت میااادان باااالا    باااا عنصااارهای    شااادگی از و تهی 

 (HFSE  ماننااد )Nb  ،Ta  ،Ti  ،Zr    وHf   شاااود.  دیااده می

از    HFSطاور کلای تمرکاز عنصارهای  ها، باه در این نموناه 

تااا    50از    LILو تمرکااز عنصاارهای  اساات  کمتاار  براباار    10

گوشااتة اولیااه تغییاار    ترکیااب   براباار نساابت بااه   100

از    LILE/HFSEشااااادگی  غنی   رو، ازایااااان کنناااااد.  می 

های منطقااااه اساااات؛  نمونااااه   آشااااکار هااااای  ویژگی 

  کااه در نمودارهااای چندعنصااری آنومااالی منفاایِ ای گونه بااه 

خوبی دیااده  بااه   Ti  ای اناادازه و تااا    Taو    Nbعنصاارهای  

خواهااد    بااه آن پرداختااه کااه در ادامااه  گونه . همان شااود می 
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شااااد ایاااان ویژگاااای در نمودارهااااای چندعنصااااری از  

  های پهناااه های مااارتبط باااا  هاااای مهااام ماااذا  ژگی وی 

 فرورانشی است. 

 بحث 

 تبلوربخشی  فرایند   سازی الگو 

  و   آلایاش   هضام،   تبلوربخشای،   مانناد   گونااگونی   عوامل 

  مااذا    شاایمیایی   ترکیااب   در   تغییاار   بااه   ماگمااایی   اخااتلاط 

  ترین اصلی   از   تبلوربخشی   ها، فرایند   این   میان   در .  انجامند می 

  ساازی الگو باار   در .  روناد می   مار شابه   ها فرایناد   تارین مهم   و 

  لازم   پارامترهاای   و   روابط   و   آذرین   های سنگ   شیمیایی زمین 

 ,Rollinson)   اسات   شاده   بحث بسیاری    کنون   تا   آن   برای 

1993; Albarède, 1996; Herzberg and Asimow, 

2008; Kimura et al., 2009; Ersoy and Helvacı, 

2010; Ersoy, 2013; Herzberg and Asimow, 

2015; Gündüz and Asan, 2021 )  . آنچاه   باه   توجاه   با  

گماان    ، ( 5  شاکل )   شاد   گفتاه   هاارکر   نمودارهای   در   پیشتر 

  فرایناد   باا   منطقاه   های نموناه   شایمیایی زمین   تنوع رود  می 

بااه    اینجااا   در رو،  ازایاان .  دارد   سااازگاری بساایار    تبلوربخشاای 

.  اساات   پرداختااه شااده   تبلوربخشاای   ک تئوریاا  ی ساااز الگو 

  و   6تعاادلی   تبلور   صورت   دو   به   تواند می   ماگماها   تبلوربخشی 

  در   جامد   فازهای   تعادلی   تبلور   در .  روی دهد   7تبلوربخشی   یا 

  در باا فااز ماذا     و   ماناد می   جای باه   مذا    در   تبلور   هنگام 

  بلورهاا   و   مذا    ترکیب   حالت،   این   در .  است   شیمیایی   تعادل 

  شایمیایی   تباادل   و   تعامال   حاال   در   هام   باا   اوم ماد   طاور به 

  رسایدن   از   پیش   پدیدآمده   بلورهای   تبلوربخشی   در .  هستند 

  شیمیایی   تعادل   ، رو از این   و   شوند می   جدا   مذا    از   تعادل   به 

  باه   توجاه   باا   اینجا   در .  ماند نمی   پابرجا   بلورها   و   مذا    میان 

  یاا   تبلوربخشای   ساازی الگو   از   سازی، الگو   خروجی   همخوانی 

  شکل   در   که   گونه همان   و   است   شده   بهره گرفته   8ریلی   ر تبلو 

  های نموناه   باا   خاوبی   همخوانی   الگو   مذا ِ   شود، می   دیده   7

  ها نموناه   از   یکی   است   نیاز   سازی الگو   برای .  دارد   شده بررسی 

  مقدار   بیشترین   با   نمونة   اینباره،   در .  شود   دانسته   مادر   مذا  

  ن کمتااری   کاه   ( #Mg  یاا   MgO  )ماننااد   ار ساازگ   عنصارهای 
 

6 equilibrium crystallization 
7 fractional crystallization 
8 Rayleigh fractionation 

  میان   در   توان می   را   دارد   را   ناسازگار   عنصرهای   تمرکز   سطح 

  های نموناه   در .  دانسات   ماادر   ماذا    عنوان به   ها نمونه   دیگر 

  و   اسات   برخاوردار   ویژگای   این   از   TT22  ة نمون   ، شده بررسی 

.  است   شده   در نظر گرفته   ( 0C)   عنوان به   آن   در   عنصر   تمرکز 

  اساات   زیاار   صااورت بااه   سااازی الگو   در   تااه کاررف به   ة رابطاا

 (Rollinson, 1993 ) : 
Cl = C0F(D-1) 

  )مذا    بجامانده   مذا    در   عنصر   تمرکز   lC رابطه،  این   در 

  F  ماادر(،   )ماذا    آغازین   مذا    در   عنصر   تمرکز   0C  دختر(، 

  توزیع   ضریب   D  و   تبلوربخشی   هنگام   بجامانده   مذا    نسبت 

  های یب ضار   بارای   بار ایان، افزون .  است   مربوطه   عنصر   9کلی 

  ز، پلاژیاوکلا   مانند،   ن گوناگو   های کانی   برای   کاررفته به   توزیع 

  منااابع   از   ماگنتیاات   و   آمفیبااول   الیااوین،   کلینوپیروکساان، 

 ;Fujimaki et al., 1984)  است   شده  بهره گرفته  گوناگون 

McKenzie and O'Nions, 1991; LaTourrette et 

al., 1995; Foley et al., 1996 )  . گزینش   دیگر   مهم   نکته  

  های بلور درشات   پایة   بر   که   است   شونده ری  تف   های کانی   نوع 

  حضور   به   توجه   با .  کرد  بررسی   و   زد   حد    توان می  سنگ   در 

  در   آمفیباول   و   وکسان کلینوپیر   پلاژیاوکلاز،   های بلور درشت 

  شاونده تفری    اصالی   فازهاای   عناوان به   ها کانی   این   ها، نمونه 

  اکسل   برنامه   در   شده انجام   سازی الگو   پایة   بر .  شدند   برگزیده 

  ماادر   ماذا    TT22  ة نمونا  اینکاه   فار    با   (، A  -7  شکل ) 

  باا   تبلوربخشای   درصد   80  به   نزدیک   دچارِ   اگر   شود   دانسته 

 +cpx + 30% pl %50  شناسای کانی   نسابت   و   ترکیاب 

10% amph + 10% ol   الگاویی   مذا    تواند می   شده باشد  

  ة نمون   به   چشمگیری   شباهت   شیمیایی   نظر   از   که   کند   تولید 

TA25   7  شکل   در .  دارد-B   آورده شاده   دیگاری   سازی الگو  

  دچاارِ   TT22  ة نمونا  مانناد   ماادری   ماذا    آن   در   که   است 

  نساابت   و   ترکیااب   بااا   تبلوربخشاای   درصااد   80  بااه   نزدیااک 

 + cpx + 30% pl+ 10% amph %50  شناسای کانی 

10% mt   ة باا نمونا  پدیدآماده   الگاوی   ماذا    و   است   شده  

TT4   دیگار   ساازی الگو   در .  دارد   بسایاری   شیمیایی   شباهت  

  واقاع   در   و   است   درصد   50  تبلوربخشی   درصد   ( C-7  کل ش ) 

  ایان   در .  اسات   % 50  حجام   با   ای بجامانده   مذا    الگو،   مذا  

 cpx %50  صاورت به   شناسی کانی   نسبت   و   ترکیب   نیز باره  

 
9 Bulk partition coefficient 
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+ 30% pl+ 10% amph + 10% ol   و   است   شده   تعریف  

  در .  دارد   TT6  ة نمون   با   بسیاری   شباهت   حاصل   الگوی   مذا  

  آنهاا   ناساازگار   عنصرهای   شدگی غنی   که   یز ن   ها نمونه   برخی 

  ة نمونا  )مانناد   نیسات   باالاتر   ماادر   ماذا    به   نسبت   چندان 

TT15 )    بارای  .  است   لازم   کمتری   تبلوربخشی   درصد   قاعدتا

  تبلوربخشی   با   تولیدشده   الگوی   مذا    ، D-7  شکل   در نمونه،  

  شااباهت   درصااد(   80  بجامانااده   مااذا    )حجاام   درصااد   20

ایان    باه   توجاه   باا   رو، ازایان   . دارد   TT15  ة نمونا  به   بسیاری 

  های نموناه   میاان   تبلوربخشای،   طری    از   توان می ،  سازی الگو 

  کاارد؛   پیاادا   پااذیرفتنی   و   معنااادار   زایشاای   رابطااة   مختلااف 

  باا   تبلوربخشای   متفااوت   درصادهای   باا   بتوان   که ای گونه به 

  از   یکای   مانناد   مادری   مذا    از   مختلف   شناسی کانی   ترکیب 

 . پدید آورد   را   یگر د   های نمونه   ( TT22)   ها نمونه 

 
 ، D  تااا   A  های شااکل   از   کاادام   هر   در .  باشد   مادر   مذا    TT2ة  نمون ترکیب    اینکه   فر    با   تبلوربخشی   تئوریک   سازی الگو   ( D  تا   A  -7  شکل 

 . است  آمده  متن  در  تکمیلی  توضیحات . است  شده  آورده  شونده تفری   های کانی  نوع  و  درصد  و  تبلوربخشی  درصد 

Figure  7. A to D) Fractional crystallization modeling assuming that the composition of sample TT2 is the parent 

melt. Each panel (A–D) displays the percentage of fractional crystallization, along with the proportion and type of 

fractionating minerals. Further details are provided in the text. 

  در   تغییارات   دهاد می   نشاان   همچنین،   سازی الگو   نتایج 

  بار   چشمگیری   تأثیر   تواند می   شونده تفری    های کانی   ترکیب 

  ساهم   افازایش   نموناه،   بارای .  باشد   داشته   مذا    تحول   روند 

  کاااهش   توانااد می   شناساای کانی   ترکیااب   در   کلینوپیروکساان 

  مذا    در   Fe  و   Mg  مانند   سازگار   عنصرهای   غلظت   تر سریع 

  حضاور   دیگار،   ساوی   از .  را به دنبال داشاته باشاد   بجامانده 

  عنصاارهای   جااذ    در   آن   بااالای   ظرفیاات   علت ه باا  آمفیبااول 

  متفاوتی   شدگی غنی   باعث   تواند می   ، Rb  و   K  مانند   ناسازگار 

  های نموناه   در   خوبی باه   موضاوع   ایان .  شاود   دختر   مذا    در 

  در   ها کانی   نسبت   تغییر که  ای گونه به   است،   مشهود   شده الگو 

  هااای ویژگی   بااا   هایی مااذا    تولیااد   بااه   ختلااف م   هااای الگو 

  ایاان،   باار افاازون .  انجامیااده اساات   متمااایز   شاایمیایی زمااین 

  توانناد می   نیاز   اکسیژن   ة فوگاسیت   و   فشار   مانند   پارامترهایی 

 ,.Klein et al)   بگذارند   تأثیر   ( D)   عنصرها   توزیع   ضریب   بر 

1997; Adam and Green, 2003; Tiepolo et al., 

  قاارار   تااأثیر تحت   را   تبلوربخشاای   رونااد   نتیجااه،   در   و   ( 2007

  باه   آهان   گارایش   اکسایدان،   شارایط   در   نمونه،   برای .  دهند 

  یاباد، می   زایش افا  مگنتیت   مانند   اکسیدی   فازهای   در   حضور 

  تغییار   و   عنصر   این   انتخابی   تفری    باعث   تواند می   امر   این   که 

  نتاایج   باه   توجاه   باا   نهایات،   در .  شاود   ماذا    تحاول   مسیر 
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  کاه   کرد   استنباط   چنین   توان می   سازی، الگو   از   آمده دست به 

  شایمیایی زماین   تنوع   در   کلیدی   نقش   تواند می   تبلوربخشی 

رود  مای   گمان   اینحال   با .  باشد   داشته   شده بررسی   های نمونه 

  باه   دساتیابی   ایزوتاوپی،   های داده   نبودن دستر    در علت  به 

  نیازمنااد   منطقااه   ماگمااایی   های د فرایناا  از   تااری ژرف   درک 

  یاا   ماگماایی   آمیختگای   مانند   احتمالی   عوامل   دیگر   بررسی 

 . است   ای پوسته   آلایش 

 مذاب   خاستگاه 

  میان   تمایز   برای   تواند می   کمیا    عنصرهای   شیمی زمین 

  و   ای کره گوشااتة ساانگ   از   شااده جدا   های مااذا    خاسااتگاه 

شتة  گو   کلی   طور به .  باشد   کارامد   بسیار   ای کره ت گوشتة سس 

  مدت   طولانی   بخشی   ذو    فرایند   تحمل   علت به   ای کره سنگ 

  اثرگاذاری علت  باه   دیگار،   سوی   از   و   است   دیرگدازتر   معمولا  

  تر نااهمگن   شیمیایی   دیدگاه   از   ، فراوان   دگرسانی   های فرایند 

  یااا   بااارورتر   کمااابیش   ای کره ت گوشااتة سساا  امااا   اساات؛ 

  در   همچنااین،   و   اساات   ناسااازگار   عنصاارهای   از   تر شااده غنی 

  اگرچااه .  اساات   تاار همگن   ای کره گوشااتة ساانگ   بااا   یسااه مقا 

  در   کمیاا    عنصرهای   فراوانی   تغییرات   باعث   که   هایی فرایند 

  اماا   اند، نشده   شناخته   خوبی به   شوند می   ی ا کره گوشتة سنگ 

  مواد   از   غنی   سیلیکاته   مذا    فاز   یا   سیال   یک   به   کلی   طور به 

al et Rudnick., )  شوند می   داده  نسبت   ( 2CO O,2H)  فرار 

1993; Griffin et al., 2009 )  . شاااواهد   از   یکااای  

  سایال   توسط   شدگی غنی   ردپای   دهند  نشان   شیمیایی زمین 

  عنصاارهای   شاادگی غنی   مااذا ،   ای گوشااته   خاسااتگاه   در 

  عنصاارهای   بااه   نساابت   ( Rb  و   K  )ماننااد   LIL  متحاارک 

  در   کاااه   اسااات   ( Nb  و   Zr ،  Ta  )مانناااد   HFS  ناااامتحرک 

  شاود می   درک   و   دیاده   بهنجارشده   چندعنصری   نمودارهای 

 (McCulloch and Gamble, 1991; Hawkesworth 

et al., 1993; Foley et al., 2000; Elliott, 2003; 

Tatsumi, 2005; Hermann and Rubatto, 2009 )  . در  

ترکیااب    بااه   نساابت   بهنجارشااده   چندعنصااری   نمودارهااای 

  شاااده بررسی   هاااای دایک   (، B-6  شاااکل )   گوشاااتة اولیاااه 

  منااط    آتشفشاانی   های سنگ   با   همراه   نئوژن(   )ماگماتیسم 

  HFS  عنصاارهای   در   ائوساان(   )ماگماتیساام   ساااوه   و   کهااک 

در    همزماااان   و   منفااای   لی آنوماااا   ( Ti  و   Nb ،  Ta  مانناااد ) 

  مثبات   آنوماالی (  Sr  و   Rb ،  Ba ،  K  مانناد )   LIL  عنصرهای 

  )ماگماتیسام   رزن   آتشفشاانی   های سنگ   ؛ اما دهند می   نشان 

  و   دهنااد نشااان نمی   هایی سرشاات   چنااین   میوساان( -الیگااو 

.  شاود نمی   دیاده   ها آن   در   HFS  عنصرهای   نسبی   شدگی تهی 

  سرشااات   نئاااوژن   و   ائوسااان   ماگماتیسااام   ، ایااان   بااار افزون 

  آلکاالن   سرشات   میوسان -الیگاو   ماگماتیسام   و   آلکالن ک کال 

  کمان   نئوژن   و   ائوسن   ماگماتیسم   ، رو از این .  ( 4  شکل )   دارند 

  بااا   مشااابه   شاایمیایی زمااین   های سرشاات   دختاار،   -ارومیااه 

  و   د دهنامی   نشاان   فارورانش   های پهنه   یا   کمانی   ماگماتیسم 

  مااواد   تااأثیر تحت   آنهااا   ای گوشااته   خاسااتگاه   رود ماای   گمااان 

  نئاوتتیس   فرورانشای   ة ورق   از   که   باشد   گرفته   قرار   فرورانشی 

  مقااادیر   حاااوی   معمااولا    ساایالات   ایاان .  اساات   شااده   آزاد 

  ( LIL  عنصارهای   )مانناد   متحرک   عنصرهای   از   چشمگیری 

  سایال،   در   کام   حلالیت   علت به   HFS  عنصرهای   د؛ اما هستن 

  شدگی غنی   الگوی   پیدایش   به   امر   این .  یابند می   ل انتقا   کمتر 

LIL   شااادگی تهی   و  HFS   باااار   در   بااارعکس، .  انجاماااد می

  هاایی ویژگی   چناین   کاه   )رزن(   میوسان -الیگاو   ماگماتیسم 

  بسایاری   شاباهت   OIB  های مذا    به   آنها   الگوهای   و   ندارند 

  خاساتگاه   در   فرورانشی   های فرایند   اثرات   (، B-6  شکل )   دارد 

  ایِ گوشته   منبع   یک   از   احتمالا    و   نیست   آشکار   چندان   مذا  

  )مانناد   ناسازگار   عنصرهای   از   شده غنی   و   شده دگرسان   کمتر 

Nb   و  La )   نسابت   تغییارات .  اناد جدایش یافته  Ta/Yb   در  

  ای گوشاااته   خاساااتگاه   تماااایز   ( 8  شاااکل )   Th/Yb  برابااار 

  ائوسن   ماگماتیسم   و   رزن(   ة )منطق   میوسن -الیگو   ماگماتیسم 

  -ارومیاه   ماگمایی   کمان   سلفچگان(   و   ساوه   )مناط    نئوژن   و 

  میوسان -الیگو   اگماتیسم م   که ای گونه به   کند   آشکار   را   دختر 

  چندان   که   OIB  خاستگاه   همانند   ای گوشته   خاستگاه   یک  از 

  سرچشامه   ، نباوده اسات   فرورانشای   های فرایناد   تأثیر تحت 

  خاستگاه   یک   از   نئوژن   و   ائوسن   ماگماتیسم ؛ اما  است   گرفته 

  پهناة   سیالات   دچار   روشنی به   که ه  خاستگاه گرفت   ای گوشته 

 . بوده است   فرورانش 

  تغییارات   باا   تواناد می   شایمیایی زمین   های تفاوت   این 

گوشااتة    بااه   ای کره گوشااتة ساانگ   از   مااذا    خاسااتگاه 

بااه    پااژوهش در ایاان    اگرچااه .  شااود   تفساایر   ای کره ت سساا

  های نسابت   اماا   ، پرداخته نشاده اسات   ایزوتوپی   های داده 

  تواننااد می   Nb/U  و   Nb/La  ماننااد   کمیااا    عنصاارهای 

  تگاه خاسا  هاای تفاوت   بررسای   برای   باشند که   نشانگرهایی 
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  نساابت   ، بااره این   در .  شااوند   کار بارده بااه   ماذا    ای گوشاته 

Nb/La   تماایز   بارای   مهام   شایمیایی زمین   فاکتورهایی   از  

  ؛ اساات   ای کره سساات   و   ای کره گوشااتة ساانگ   خاسااتگاه 

  دهند  نشااان   Nb/La   ( >1 )  بااالای   نساابت   کااه گونه بدین 

  همانناادِ   ای گوشااته   خاسااتگاه   یااا   ای کره ت وشااتة سسااگ 

  فرورانشای   مواد   تأثیر تحت   چندان   که   است   OIB  خاستگاه 

  خاساتگاه   باه   Nb/La   ( <5 /0 ،)  کام   نسبت   ؛ اما است   نبوده 

  در اثار   بایش   و   کم   که   دارد   ارتباط   ای کره سنگ   ای گوشته 

  شدگی غنی   و   شده   دگرسان   فرورانشی   های مذا    و   سیالات 

 ,.Smith et al., 1999; Çoban et al)   است   کرده   پیدا 

  ائوساان   آتشفشااانی   های ساانگ   ، A-9  شااکل   در .  ( 2012

  Nb/La  نسابت   باا   )سالفچگان(   نئاوژن   و   سااوه(   و   )کهک 

  های سنگ   و   ای کره گوشتة سنگ   محدوده   در   0/ 5  از   کمتر 

  از   یش با  Nb/La  نسبت   با   )رزن(   میوسن -الیگو   آتشفشانی 

  در .  انااد گرفته   جااای   ای کره ت گوشااتة سساا    محاادود   در   1

  است   شده   رسم   Ba/Nb  به   Nb/La  نسبت   ه ک   ، B-9  شکل 

  ای کره ت گوشتة سس   سمت   به   میوسن -الیگو   های نمونه   نیز 

  و   ائوسان   های نمونه ؛ اما همة  دارند   گرایش   OIB  خاستگاه 

  ای کره سنگ   خاستگاه   سمت   به   متفاوت   یی قلمرو   در   نئوژن 

  های نمونه   از   گروه   دو   در   نیز   Nb/U  نسبت .  اند ه گرفت   جای 

  های نموناه   ای گوناه به   ؛ ( C-9  شکل )   است   متفاوت   یادشده 

  گوشاتة ترکیاب    باه   Nb/U  باالاتر   نسبت   با   میوسن -الیگو 

  پیاماد   تواناد می   هاا تفاوت   این .  دارند   گرایش   ای کره سست 

  طاول   در   گوشته   فشاری -دما   وضعیت   و   دینامیک   در   تغییر 

  در   نئاوژن،   و   ائوسن   های زمان   در   که ای گونه ه ؛ ب باشد   زمان 

  کاه است    بوده   حاکم   وضعیتی   تتیس نئو   فرافرورانشی   پهنة 

است؛    داده   قرار   بخشی ذو    برابر   در   را   ای کره گوشتة سنگ 

  خاساتگاه   ای کره ت گوشتة سس   میوسن، -الیگو   زمان   در اما  

 . است   بوده   منطقه   ماگماتیسم 

 
 (.4 شکل   همانند  ها نمونه )نماد  Th/Yb  (Pearce, 1983 ) برابر  در  Ta/Yb نمودار . 8  شکل

Figure 8. Ta/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 1983) ( Symbols as in Figure 4). 

 تفسیر ژئودینامیکی  

آلکاالن در ائوسان باه  تغییر در ترکیب مذا  از نوع کالک 

آلکاالن  به کالک   دوباره میوسن و بازگشت  -آلکالن در الیگو 

  بسااا چه   دختاار -ارومیااه در کمااان ماگمااایی  در نئااوژن  

ک فاارورانش، تعاااملات  دهند  تغییاارات در دینامیاانشااان 

تااوان چنااین  . می اساات ساااختی  ای و رژیاام زمااین پوسااته 

آلکاالن ائوسان بیشاتر  ماگماتیسم کالک   کرد که پیشنهاد  

های کمان ماگماایی در یاک پهناة فارورانش  فرایند   پیامد 

اقیانوسای    پوساتة   فارورانش   پای فعال بوده اسات کاه در  

ده  روی دا قاره ایاران مرکازی  خرد ة  نئوتتیس به زیر حاشی 

های  مااذا    ساااختی هااای زمین جایگاه اساات. در چنااین  

ای  ای گوه گوشته کره ذو  سنگ   پیامد آلکالن معمولا  کالک 

.  هساتند فرورونده    پوستة آبدار )دگرسان( متأثر از سیالات  

ارومیاه  ائوسن کماان  اگماتیسام  دختار باا م   -ماگماتیسم 

  در پای کششی در بالای پهنة فرورانش سازگاری دارد کاه  

نااده، بالاآماادگی  و فرور   ة برگشااتن ورقااعقب اثاار به   آن در 
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ای  گوشااته     کر باعااث انتقااال گرمااا بااه ساانگ   کره سساات 

بخشااای آن، ماگماتیسااام  و در نتیجاااه ذو    شاااود می 

دختر و فراتار از آن در دیگار  -ای در کمان ارومیه گسترده 

  دهااد روی می ان مرکاازی و الباارز جنااوبی  ایاار   هااای بخش 

 (Verdel, 2009; Verdel et al., 2011; Delavari 

and Damghani, 2022 ) . 

 
 در  Ba/Nb نساابت  نمودار  ( B ؛ Nb/La  (Smith et al., 1999; Çoban et al., 2012 ) نسبت  برابر  در  La/Yb نسبت  نمودار  ( A.  9  شکل 

 . ( 4 شکل  همانند  ها نمونه  )نماد  Nb/U نسبت  برابر  در  Ba/Nb نسبت  نمودار  ( C ؛ Nb/La نسبت  برابر 
Figure 9. A) La/Yb versus Nb/La diagram (Smith et al., 1999; Çoban et al., 2012); B) Ba/Nb versus Nb/La 

diagram; C) Ba/Nb versus Nb/U diagram (Symbols as in Figure 4). 

 شادگیغنی  مانناد)  HFSE  به  نسبت  LILE  شدگیغنی

 از( Ti و Nb، Taاز  شااادگیتهی و Ba و Rb، Sr از نسااابی

 بخشیذو   دهند اننش  و  است  ائوسن  ماگماتیسم  هایویژگی

 اسات فرورانشای پهناة  سایالات  از  متأثر  ایکرهگوشتة سنگ

 ساطح  تاا  رسیدن  مسیر  در  هامذا   این  قاعدتا .  (B-6  شکل)

اند شده ایپوسته  آلایش  و  بخشیتبلور  دچار  بیش  و  کم  زمین

 مافیاک  هایمذا   سمت  از  اییافتهتحول  ترکیباترو،  ازاین  و

-الیگاو  زمان  در.  اندپدید آورده  اسیدی  و  واسط  حد  سمت  به

 چناین. اسات کارده پیادا آلکالن سرشت  ماگماتیسم  میوسن

 مراحال  یاا  پساابرخوردی  کششی  جایگاه  با  تواندمی  رخدادی
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 هاییفرایناد آن در پای کاه  باشاد  ارتبااط  در  برخورد  آغازین

 بااه ناادهروفرو ةورقاا برگشااتنعقب بااه یااا گساایختگی ماننااد

 چناین. باشاد انجامیاده آن بخشیذو  و کرهسست  بالاآمدن

 اقیانوساایهااای جزیره بازالاات مشااابه ویژگاای ماگماتیساامی

(OIB)  سایالات  اثرات  آن  در  و  رددا  ایصفحهدرون  محیط  یا 

 نمودارهاااای در و اسااات غایاااب یاااا رناااگکم فرورانشااای

 و Nb مانناد HFS عنصرهای نسبی شدگیتهی  چندعنصری،

Ta  سرشت  اگماتیسمم  دوباره  نئوژن  زمان  در.  شوددیده نمی 

 بخشایذو  باه آن خاساتگاه  و  اسات  کرده  پیدا  آلکالنکالک

 چنااین .اساات کاارده پیاادا تغییاار ایگوشااته  کرساانگ

 ژئودیناامیکی  وضاعیت  در  بسیار  احتمال  به  که  ماگماتیسمی

 صافحة شادننزدیک اداماه در است شده تولید  پسابرخوردی

 شدگیضخیم باعث  یاساورا  جنوبی  ةحاشی  به  آن  فشار  و  عربی

 از  آزادشاده  سایالات  اثار  در  توانادمی  و  شودمی  ایکرهسنگ

 و شااود بخشاایذو  دچااار شاادهگسیخته دهوناافرور ةورقاا

 ماگماتیسام  باا  مشاابه  هایویژگی  با  آلکالنیکالک  هایمذا 

 نقاش  منطقاه،  هایگسال  رودمای  گماان.  پدیاد آورد  کمانی

 ایان  .اندداشاته  هاادایک  هندسی  آرایش  و  کنترل  در  کلیدی

 و  کننادرفتاار می  ماگماا  انتقاال  مسایرهای  عنوانبه  هاگسل

. انادردهمتمرکاز ک  خاود  راساتای  در  را  ماگمایی  هایفعالیت

 ی(خااورجنو -باختری)شمال  منطقه  هایدایک  بیشتر  روند

 شاکل) دارد هاگسال ایان گیریجهت  با  کاملی  همخوانی  نیز

 ماگماایی  کماان  کلی  روند  هم راستا با  که  غالب  روند  این.  (2

 کششای  ساختزمین  با  بسیار  احتمال  به  است  دختر  -ارومیه

 زمانی  دوره  در  یاناحیه  مقیا   یک  در  نئوتتیس  فرافرورانشی

 .است بوده ارتباط در نئوژن  تا ائوسن

   برداشت 

  شایمیایی   ترکیب   دیدگاه   از   سلفچگان   منطقة   های دایک 

  پایااة   باار .  دارناد   جااای   واسااط   حاد   تااا   مافیااک     محادود   در 

  سرشت   ها سنگ   این   کمیا ،   و   اصلی   عنصرهای   شیمی مین ز 

  آنهاا   ای گوشاته   خاستگاه   و   دارند   آلکالن( )کالک   آلکالن سا  

  ماگماتیسام   بررسای .  شده است   فرورانشی   های فرایند   دچار 

  نشان   ای ناحیه   مقیا    یک   در   دختر   -ارومیه   ماگمایی   کمان 

  ماگماتیسام   های ویژگی   نئوژن   و   ائوسن   ماگماتیسم   دهد می 

  شاده دگرسان   ای کره گوشاتة سانگ   خاستگاه   و   دارد   مانی ک 

  دارد   آلکاالن   سرشت   میوسن -الیگو   ماگماتیسم ؛ اما  اند داشته 

  ایاان .  اساات   گرفتااه   خاسااتگاه   ای کره ت گوشااتة سساا  از   و 

  کماان   ماگماتیسام   دهاد می   نشاان   شیمیایی زمین   های داده 

  با   مرتبط   ساختی زمین   تحولات   دچار   دختر -ارومیه   ماگمایی 

  شاده   تحاول   و   تغییار   دچاار   پساابرخورد   مرحله   و   نش فرورا 

  ذو    تااأثیر تحت   ماگمااایی   هااای فعالیت   ائوساان،   در .  اساات 

  وضاعیت   یاک   در   و   فرورانشی   سیالات   از   تأثر م   ای کره سنگ 

  میوسان -الیگاو روی داده است؛ اما در    کششی   ساخت زمین 

  ای کره ت گوشاتة سسا  بالاآمادگی   پیاماد   آلکالن   ماگماتیسم 

  آلکاالن کالک   ماگماتیسام   بازگشات   ن، نئاوژ   در .  اسات   بوده 

  دوبااار    ذو    و   ای کره سانگ   شادگی ضخیم   پیاماد   تواناد می 

  منطقاة   هاای دایک   بیشاتر   روند   . باشد   شده دگرسان   گوشته 

  ماگماایی   کماان   کلی   روند   همراستا با   که   تفرش -سلفچگان 

  کششای   تکتونیسام   با   بسیار   احتمال   به   است   دختر   -ارومیه 

  در   نئاوژن   تاا   ائوسان   زمانی   دوره   در   نئوتتیس   فرافرورانشی 

 . است   بوده   ارتباط 
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